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摘　 　 　 要: 针对随机载荷和强度退化所引起的动态可靠性问题ꎬ将载荷和强度同时考虑成随机过程ꎬ利用

顺序统计理论得出最大等效载荷ꎬ利用 Ｇａｍｍａ 过程来描述机械零件的强度退化过程ꎬ并对零件进行动态可

靠性建模. 在此基础上ꎬ运用随机摄动理论和四阶矩技术给出了动态可靠性灵敏度的求解公式ꎬ解决了参数服

从任意分布的灵敏度求解问题. 以零件螺栓为例建立了可靠性动态模型ꎬ给出了各参数变量的灵敏度随时间

变化的动态曲线ꎬ并用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法进行了验证ꎬ结果表明所建立的模型能准确反映出机械零件的可靠性

随使用时间的变化规律.
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　 　 传统的零件可靠度计算是直接运用应力 －强

度干涉模型进行计算的ꎬ将零件所受的载荷和材

料强度当成某一固定的值[１ － ４] . 但是实际上载荷

大多是多次反复作用的ꎬ具有很大的随机性ꎬ在计

算可靠度时如果忽略载荷的影响会使计算结果产

生较大的偏差. 此外零件本身也存在着随着使用

时间的增加零件材料强度随之逐渐退化的问题.
对于机械零件的可靠度来说ꎬ这两方面的因素是

极为重要的. Ａｎｄｒｉｅｕ 等[５] 对可靠性技术理论进

行了深入的研究并提出了一种计算动态可靠度的

模型ꎻ赵建印等[６ － ７] 在传统的应力 － 强度干涉模

型的基础上分别考虑了周期性随机应力和复合应



　 　

力的影响ꎻＨｕａｎｇ 等[８]研究了变量的随机性ꎬ并建

立了广义动态的干涉模型ꎻＮｏｏｒｔｗｉｊｋ 等[９]对某些

常见零部件的强度退化进行了深入研究ꎬ并统计

分析了强度服从 Ｇａｍｍａ 过程时零部件的可靠性

变化ꎬ给出了强度退化下的动态应力 －强度模型.
本文采用随机摄动法、顺序统计理论、剩余强

度理论等研究了考虑随机载荷和强度退化下的机

械零件的动态可靠性问题ꎬ并利用四阶矩法对其

进行灵敏度求解. 以零件螺栓为例ꎬ得出了随时间

变化的螺栓可靠度和灵敏度的变化曲线ꎬ研究了

各基本变量的变化对螺栓可靠度的影响程度ꎬ并
通过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法验证了该方法的有效性.

１　 可靠性设计的摄动法

在静态可靠性分析中ꎬ由干涉理论可知零件

的临界失效状态方程可表示为

ｇ(Ｘ) ＝ ｒ － ｓ. (１)
式中:ｒ 为材料强度ꎻ ｓ 为载荷ꎻＸ ＝ [Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｘｎ] Ｔ 为零部件的参数向量ꎻｎ 是随机参数的数

量. 零部件的状态可表示为

ｇ(Ｘ)≤０ꎬ 为失效状态ꎻ
ｇ(Ｘ)≥０ꎬ 为安全状态. } (２)

由随机摄动理论可知ꎬ参数 Ｘ 和函数 ｇ(Ｘ)
可分别展开为

Ｘ ＝ Ｘｄ ＋ εＸｐꎬ (３)
ｇ(Ｘ) ＝ ｇｄ(Ｘ) ＋ εｇｐ(Ｘ) . (４)

其中:ｄ 代表变量中的已知部分ꎻｐ 代表变量中具

有零均值的随机部分ꎬ其值远远小于确定部分的

值ꎻε 是一个很小的参数ꎬ其绝对值在 ０ ~ １ 之间.
依据随机分析原理[１０]可推导出 ｇ(Ｘ)的前四

阶矩分别为

　

μｇ ＝ Ｅ[ｇ(Ｘ)] ＝􀭵ｇ ＝ ｇｄ(Ｘ)ꎬ

σ２
ｇ ＝Ｖａｒ[ｇ(Ｘ)] ＝

∂ｇｄ(Ｘ)
∂ＸＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

[２]

Ｖａｒ(Ｘ)ꎬ

θｇ ＝ Ｃ３[ｇ(Ｘ)] ＝
∂ｇｄ(Ｘ)
∂ＸＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

[３]

Ｃ３(Ｘ)ꎬ

ηｇ ＝ Ｃ４[ｇ(Ｘ)] ＝
∂ｇｄ(Ｘ)
∂ＸＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

[４]

Ｃ４(Ｘ) .

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(５)

式中:(􀅰) [ｋ] ＝ (􀅰) [ｋ － １] (􀅰) ＝ (􀅰)⊗(􀅰)􀆺⊗(􀅰)为

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 幂ꎬ⊗表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 积ꎻＶａｒ(Ｘ)表示

Ｘ 的方差ꎻＣ３(Ｘ)表示 Ｘ 的三阶矩ꎻＣ４(Ｘ)则是 Ｘ
的四阶矩.

将 ｇ(Ｘ)对参数 Ｘ 求偏导数可得

∂ｇ
∂ＸＴ ＝ ∂ｇ

∂Ｘ１

∂ｇ
∂Ｘ２

􀆺 ∂ｇ
∂Ｘｎ

[ ]. (６)

将∂ｇ / ∂ＸＴ 代入到式(５)中ꎬ可以得到ｇ(Ｘ)前
四阶矩的具体表达式.

二阶矩方法和四阶矩方法是两种比较准确有

效的可靠度求解方法ꎬ其可靠性指标分别由以下

两式计算:

βＳＭ ＝
μｇ

σｇ
＝ Ｅ[ｇ(Ｘ)]

Ｖａｒ[ｇ(Ｘ)]
ꎬ (７)

βＦＭ ＝
３(ａ４ｇ － １)βＳＭ ＋ ａ３ｇ(β２

ＳＭ － １)
(９ａ４ｇ － ５ａ２

３ｇ － ９)(ａ４ｇ － １)
. (８)

其中:ａ３ｇ ＝ θｇ􀏦σ３
ｇꎻａ４ｇ ＝ ηｇ􀏦σ４

ｇ . 当随机参数为正

态分布时ꎬ可以直接用式(７)求出其可靠度指标ꎬ
进而求出可靠度. 然而实际上随机参数的分布函

数大多是无法知道的ꎬ但能确定其前四阶矩的具

体数值ꎬ这时就可用式(８)求出其可靠度指标ꎬ然
后再求出可靠度. 可靠度计算公式可用式(９)来

表示:
Ｒ ＝ φ(β) . (９)

其中ꎬφ(􀅰)为标准正态分布函数.

２　 动态可靠性建模

２􀆰 １　 载荷随时间的变化

由于载荷的出现及其大小都是一个随机过

程ꎬ因此在研究载荷作用的过程中ꎬ必须将随机载

荷作用过程转变为设计服役期内最大等效载荷才

能进行分析计算. 故可将整个过程拆分成多个相

同的小过程ꎬ记录其峰值的分布情况ꎬ并把载荷峰

值看作在每个时间段内失效时的最大等效载荷ꎬ
得到载荷峰值在整个时段内的分布函数. 整个过

程中载荷的出现及大小都是随机变化的ꎬ但最大

载荷的期望是不变的ꎬ即在整个过程中最大载荷

的期望值不会随时间的改变而发生改变. 现对载

荷模型作如下处理:
１) 将载荷作用时间 Ｔ 平均分成 ｎ 个时段ꎬ并

用 τ 来表示.
２) 统计各个时间段内的最大载荷 ｓｉꎬ并确定

其分布函数 Ｆτ(ｘ) .
３) 假设各个时间段的最大载荷相互独立并

具有相同的概率分布函数.
现在将这 ｎ 个作用载荷看作是从整个载荷母

体里抽取的 ｎ 个ꎬ并且规定这 ｎ 次载荷中的载荷

最大值为 ｓｍａｘꎬ如果在 ｓｍａｘ作用下零件是可靠的ꎬ
则在 ｎ 次载荷中的其他载荷作用下零件也是可靠

的ꎬ也就是说使零件可靠的条件是载荷的最大值

小于其强度值. 故研究零件在 ｎ 次随机载荷作用

下的可靠度问题就归结为求零件在最大载荷作用
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下的可靠度. 由顺序统计理论可知ꎬｎ 次随机载荷

作用下的最大载荷 ｓｍａｘ 实际上就是由载荷样本

(Ｓ１ꎬＳ２ꎬ􀆺ꎬＳｎ)所构成的最大顺序统计量. 连续 ｎ
个时段最大载荷的分布函数可以根据最大项的极

值分布理论得到:
Ｆτ(ｘ) ＝ Ｐ(ｍａｘ ｓｉ

１≤ｉ≤ｎ
≤ｘ) ＝

∏
ｎ

ｉ ＝１
Ｐ(ｓｉ ≤ ｘ) ＝ [Ｆτ(ｘ)] ｎ . (１０)

当时段 ｎ 很小时可以通过式(１０)求出最大

载荷的分布函数ꎬ但如果时段 ｎ 很大时计算则变

得特别繁琐. 当 ｎ 个载荷随机变量相互独立时ꎬ通
过渐近分布理论可知其载荷最大值分布服从极值

Ｉ 型分布[１１]ꎬ现作分析与证明.
假设参数向量 Ｘ 服从正态分布 Ｎ(μꎬσ２)ꎬ它

的概率分布函数为

ＦＸ(ｘ) ＝ １
２πσ∫

ｘ

－∞
ｅ－(ｘ－μ)２

２σ２ . (１１)

令 Ｘ 的最大值为 Ｚｎꎬ则 Ｚｎ 的分布函数为

ＦＺｎ(ｚ) ＝ ＦＣ
ｚ － μ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｅｘｐ － ｅ － αＴ

ｚ － μ
σ － ｕＴ( )( ).

(１２)

式中:αＴ ＝ ２ｌｎｎꎻｕＴ ＝ ２ｌｎｎ － ( ｌｎ ｌｎｎ ＋ ｌｎ４π) /

２ ２ｌｎｎ .
通过极值 Ｉ 型分布的相关理论可知ꎬＺｎ 的均

值和方差分别为

Ｅ(Ｚｎ) ＝ ０􀆰 ５５７ ２􀏦αｎ ＋ σ ２ｌｎｎ －

σ ｌｎｌｎｎ ＋ ｌｎ ４π
２ ２ｌｎｎ

＋ μꎬ (１３)

Ｖａｒ(Ｚｎ) ＝ π２

６α２
ｎ
. (１４)

式中: αｎ ＝
αＴ

σ ＝ ２ｌｎ ｎ
σ ꎻ常数 ０􀆰 ５７７ ２ 为欧拉

常数.
通过上述公式就可以推导出等效载荷的分布

函数ꎬ计算式(１３)和式(１４)就可求出其均值和方

差ꎬ计算式(１５)就可以求出其可靠度:
Ｒ( ｔ) ＝ Ｐ{ｒ >ｍａｘ ｓ( ｔｉ)ꎬｉ∈[０ꎬｎ]} . (１５)

其中ꎬｍａｘ ｓ( ｔｉ)为 ０ － ｔ 时段的最大等效载荷.
２􀆰 ２　 材料强度随时间的变化

零件的材料强度会随着工作时间的延长而逐

渐降低ꎬ是随着时间不断变化的ꎬ所以在计算零件

可靠度时应该把强度退化的影响考虑进来.
Ｇａｍｍａ 退化过程是一个服从某一具体参数并且

具有非负独立增量的随机过程[１２ － １３]ꎬ非常适用于

描述一系列随时间累积的且逐渐单调裂化的过

程ꎬ如零件的腐蚀、疲劳及裂纹的增长和扩展等.

在实际工作中由于受众多外界因素的影响ꎬ致使

零件的强度退化是随机的ꎬ并且是单向递减的. 因
此本文采用 Ｇａｍｍａ 过程来描述零件的强度裂化

过程.
Ｇａｍｍａ 过程定义如下:假设 Ｘ 服从 Ｇａｍｍａ

分布ꎬ其密度函数可表示为

Ｇａ(ｘ ｜ ｖꎬｕ) ＝ ｕｖｘｖ － １ｅｘｐ( － ｕｘ)
Γ(ｖ) Ｉ(０ꎬ∞ )(ｘ) .

(１６)

式中: Γ(ｖ) ＝ ∫∞
ｚ ＝０

ｚα－１ｅ－ｚｄｚꎬｖ > ０ ꎬ为 Ｇａｍｍａ 函

数ꎻＩ(０ꎬ∞ ) ( ｘ) ＝
１ꎬｘ∈[０ꎬ∞ ]
０ꎬｘ∉[０ꎬ∞ ]{ ꎻｕ 和 ｖ 分别表示

尺寸参数和形状参数ꎬ且有 ｕ > ０ꎬｖ > ０ꎻ其中 ｕ 是

一个大于零的实数ꎬ而 ｖ 是一个连续非减的实值

函数ꎬ并且有 ｖ(０)≡０ꎬ当 ｖ( ｔ)为线性函数时ꎬ
Ｇａｍｍａ 过程是平稳的ꎬ当 ｖ( ｔ)为非线性函数时ꎬ
Ｇａｍｍａ 过程则是非平稳的. Ｇａｍｍａ 过程具有以

下 ３ 条性质:
１) Ｘ(０) ＝ ０ꎻ
２) ∀τ > ｔ≥０ꎬＸ(τ) － Ｘ( ｔ) ~Ｇａ(ｖ(τ) －

ｖ( ｔ)ꎬｕ)ꎻ
３) Ｘ( ｔ)具有独立的增量.
现用 Ｘ( ｔ)表示机械零件强度在 ｔ 时刻的退

化量ꎬ根据 Ｇａｍｍａ 过程的定义可知ꎬ此时 Ｘ( ｔ)的
均值和方差可表示为

Ｅ[Ｘ( ｔ)] ＝ ｖ( ｔ)
ｕ ꎬ (１７)

Ｖａｒ[Ｘ( ｔ)] ＝ ｖ( ｔ)
ｕ２ . (１８)

由文献[１４]可知ꎬ ｔ 时刻的均值通常与时间

的幂律成正比ꎬ即强度的均值公式可以由式(１９)
代替:

Ｅ[Ｘ( ｔ)] ＝ ｃｔｂ
ｕ ＝ ａｔｂ∝ｔｂ . (１９)

式中ꎬａꎬｂ 和 ｃ 均是大于零的实数ꎬ且 ｂ≠１ꎬ在实

际计算中ꎬ可以采用最大似然法[１４]来计算参数 ｃꎬ
ｂ 和 ｕ.
２􀆰 ３　 动态可靠性模型的建立

假定某零件的强度服从 Ｇａｍｍａ 过程ꎬ初始

强度为 ｒ０ꎬ强度退化量为 δ( ｔ)ꎬ则 ｔ 时刻零件的剩

余强度 ｒ( ｔ)可以用 ｒ０ 和 δ( ｔ)所构成的函数来表

示ꎬ即 ｒ( ｔ) ＝ ｒ０ － δ( ｔ) . 零件所受的应力随机过程

为 σ(Ｙꎬｔ)ꎬＹ 为与应力作用相关的参数向量ꎬ且
σ(Ｙꎬｔ)ꎬｒ０ 与 δ( ｔ)之间相互独立ꎬ基本参数向量

Ｘ ＝ (ｒ０ꎬＹ) Ｔꎬ由式(１)可知ꎬ零件在 ｔ 时刻的功能

函数为
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ｇ(Ｘꎬｔ) ＝ ｒ( ｔ) － σ(Ｙꎬｔ) . (２０)
动态可靠度指标为

β( ｔ) ＝
μｇ

σｇ
＝ Ｅ[ｇ(Ｘꎬｔ)]

Ｖａｒ[ｇ(Ｘꎬｔ)]
. (２１)

而此时的结构可靠度为

Ｒ( ｔ) ＝ φ(β( ｔ)) ＝ Ｐ{ｒ( ｔ) > σ(Ｙꎬｔ)ꎬｔ∈[０ꎬＴ]} .
(２２)

本文所建立的动态应力 －强度干涉模型将载

荷和强度同时考虑成随机过程ꎬ使之更接近于工

程实际.

３　 可靠性灵敏度分析

运用四阶矩法求解机械零件各参数灵敏度问

题是一种比较实用有效的方法ꎬ可先利用式(７)
得到零件的二阶矩可靠度指标 βＳＭꎬ再利用式(８)
求出其四阶矩可靠度指标 βＦＭꎬ在此基础上对参

数 Ｘ 进行灵敏度计算ꎬ灵敏度公式为

ｄＲ(βＦＭ)
ｄ􀭺ＸＴ ＝

∂Ｒ(βＦＭ)
∂βＦＭ

∂βＦＭ

∂βＳＭ

∂βＳＭ

∂μｇ

∂μｇ

∂􀭺ＸＴꎬ (２３)

　
ｄＲ(βＦＭ)
ｄＶａｒ(Ｘ) ＝

∂Ｒ(βＦＭ)
∂βＦＭ

∂βＦＭ

∂βＳＭ

∂βＳＭ

∂σｇ
＋
∂βＦＭ

∂σｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] ×

　
∂σｇ

∂Ｖａｒ(Ｘ) . (２４)

式中:
∂Ｒ(βＦＭ)

∂βＦＭ
＝ φ(βＦＭ)ꎬ (２５)

∂βＦＭ

∂βＳＭ
＝

３(ａ４ｇ － １) ＋ ２ａ３ｇβＳＭ

(９ａ４ｇ － ５ａ２
３ｇ － ９)(ａ４ｇ － １)

ꎬ (２６)

∂βＳＭ

∂μｇ
＝ １
σｇ

ꎬ (２７)

∂μｇ

∂􀭺ＸＴ ＝ ∂􀭵ｇ
∂Ｘ１

∂􀭵ｇ
∂Ｘ２

􀆺 ∂􀭵ｇ
∂Ｘｎ

[ ]ꎬ (２８)

∂βＳＭ

∂σｇ
＝ －

μｇ

σ２
ｇ
ꎬ (２９)

∂σｇ

∂Ｖａｒ(Ｘ) ＝ １
２σｇ

∂􀭵ｇ
∂Ｘ⊗∂􀭵ｇ

∂􀭺Ｘ[ ]ꎬ (３０)

　 　
∂βＦＭ

∂σｇ
＝ － １２ａ４ｇ

σｇ
βＳＭ ＋

３ａ３ｇ

σｇ
(β２

ＳＭ － １)[ ] [(９ａ４ｇ － ５ａ２
３ｇ － ９)(ａ４ｇ － １)] １ / ２ －

－
３６ａ４ｇ

σｇ
＋
３０ａ２

３ｇ

σｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷(ａ４ｇ － １) － (９ａ４ｇ － ５ａ２

３ｇ － ９)
４ａ４ｇ

σｇ
[ ] ２[(９ａ４ｇ － ５ａ２

３ｇ － ９) ３(ａ４ｇ － １) ３] １ / ２ －

[３(ａ４ｇ － １)βＳＭ ＋ ａ３ｇ(β２
ＳＭ － １)] / ２[(９ａ４ｇ － ５ａ２

３ｇ － ９) ３(ａ４ｇ － １) ３] １ / ２ . (３１)

　 　 把以上结果代入式(２２)和式(２３)就能得出

各参数的均值灵敏度和方差灵敏度.

４　 设计实例

为了验证本文所述方法是否正确ꎬ以机械零

件螺栓为例. 某型号圆形螺栓结构如图 １ 所示ꎬ通
过最大似然法求得螺栓的 Ｇａｍｍａ 强度退化过程

的三个参数分别为 ｕ ＝ ５ꎬｂ ＝ ０􀆰 ５ꎬｃ ＝ ０􀆰 ４. 螺栓其

他的相关参数见表 １.

图 １　 螺栓示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｒｅｗ ｂｏｌｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍ

表 １　 螺栓的相关参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｌｔｓ

螺栓参数 均值 标准差 四阶矩

ｒ０ / ＭＰａ １４３􀆰 ３ １１􀆰 ５ ５􀆰 ２４ × １０５

Ｐ / ｋＮ) ２４ １􀆰 ４４ １２􀆰 ９０
ｄ /ｍｍ １２􀆰 ５０ ６􀆰 ２５ × １０ － ２ ４􀆰 ５８ × １０ － ５

Ｎ ２ ——— ———

　 　 圆形螺栓在正常使用时所受的应力为

ｓ ＝ ４Ｐ
Ｎπｄ２ . (３２)

因此螺栓的状态函数的表达式可表示为

ｇ(Ｘꎬｔ) ＝ ｒ( ｔ) － ｓ(Ｙꎬｔ) . (３３)
式中:ｒ( ｔ)为 ｔ 时刻的螺栓强度值ꎻｓ(Ｙꎬｔ)为 ｔ 时
刻螺栓所受的等效载荷值ꎻ基本随机向量 Ｘ ＝
(ｒ０ꎬＹ) Ｔꎻ ｒ０ 为螺栓的初始强度值ꎻＹ ＝ ( ｐ ( ｔ)ꎬ
ｄ) Ｔꎻｐ( ｔ)为 ｔ 时刻螺栓所受的剪切载荷.

在初始时刻 ｔ ＝ ０ 时ꎬ该模型相当于静态可靠

性模型ꎬ应用本文的模型计算所得到的可靠度指

标为 β ＝ ３􀆰 ５１５ꎬ可靠度为 Ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ７８. 从计算结

果可以看出ꎬ本文计算所得的初始时刻的数值结

果与静态可靠性模型所计算的结果相同ꎬ因此本

文提出的计算可靠度的动态模型在数学理论上讲

是正确的. 随着工作时间的增加ꎬ强度开始发生退

化ꎬ在设计工作期内求得螺栓的动态可靠度曲线

如图 ２ 所示.
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图 ２　 螺栓可靠度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｌｔ

由图 ２ 可知螺栓的可靠度随着使用时间的增

长而逐渐降低ꎬ两种方法得出的曲线变化趋势一

致且吻合度较高ꎬ符合实际情况ꎬ证明了该模型的

合理性.
图 ３ 和图 ４ 分别为螺栓各参数灵敏度的变化

曲线.

图 ３　 螺栓均值灵敏度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｌｔ

图 ４　 螺栓方差灵敏度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｌｔ

从图中可以得知ꎬ无论是均值灵敏度曲线还

是方差灵敏度曲线ꎬ其绝对值都随时间逐渐增大ꎻ
螺栓截面直径的灵敏度增长速度最快ꎬ且直径均

值对螺栓可靠度的影响是正向的ꎬ这说明截面直

径的均值越大ꎬ螺栓可靠度越大ꎬ螺栓就越可靠ꎻ
但从方差灵敏度图像中可以看出ꎬ直径方差对螺

栓可靠度呈现出负影响趋势ꎬ且这种趋势随着时

间越来越大ꎻ另外剪切载荷的方差灵敏度曲线随

着使用时间的增长也有微小的下降ꎬ但不是特别

明显. 同样图中虚线也为Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法计算出

来的结果ꎬ可以看出ꎬ无论是均值灵敏度还是方差

灵敏度曲线ꎬ两种方法的结果基本一致.
图 ５ 为 Ｇａｍｍａ 参数的灵敏度变化曲线. 从图

５ 中能够看出螺栓可靠度对 Ｇａｍｍａ 参数的灵敏

度曲线的变化趋势ꎬ初始时刻灵敏度都比较小ꎬ随
着使用时间的延长ꎬ参数 ｂ 和 ｃ 的灵敏度增长迅

速. 另外 ｕ 和 ｃ 对螺栓可靠度的影响是负向的ꎬｂ
对可靠度的影响是正向的ꎬ也就是说ꎬ参数 ｂ 的值

增大ꎬ螺栓的可靠度就增大ꎬ反之ꎬ参数 ｕ 和 ｃ 的

值增大ꎬ螺栓的可靠度就会减小.

图 ５　 Ｇａｍｍａ参数的灵敏度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｇａｍｍａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　 结　 　 论

１) 本文讨论了随机载荷的反复多次作用和

Ｇａｍｍａ 强度退化过程ꎬ并从机械零件的实际工况

出发ꎬ以应力 －强度干涉理论为基础ꎬ对机械零件

进行可靠性建模ꎬ分析了可靠度的动态变化规律.
２) 在此基础上ꎬ给出了用四阶矩理论求解灵

敏度的计算公式ꎬ在随机变量的概率密度未知的

情况下ꎬ可以更加方便地求出其灵敏度ꎬ同时也避

免了使用 Ｅｄｇｅｗｏｒｔｈ 级数法可能会发生可靠度大

于 １ 的情形ꎬ使计算结果更加准确.
３) 以零件螺栓为例ꎬ建立了螺栓动态可靠性

模型ꎬ给出了螺栓可靠度、螺栓变量参数的灵敏度

及 Ｇａｍｍａ 过程参数的灵敏度随时间变化的动态

曲线ꎬ并用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法验证了该模型的合理

性和正确性.
(下转第 ６９３ 页)
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